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Прикладная физика и материаловедение
который позволяет оператору переводить источник 
ионизирующего излучения в рабочее положение одной 
рукой, а замок механизма спроектирован так, чтобы 
автоматически отключить прибор при вибрации, на-
пример при падении. Это повышает уровень безопас-
ности для оператора. Так же следует отметить, что 
поворотный тип механизма не увеличивает габариты 
исполнительного блока, что важно для портативных 
приборов. 
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Отримані аналітичні формули для 
розрахунків коливальної швидкості й 
надлишкового тиску, що виникають у 
крио – консервуючому середовищі, у 
результаті дифракції акустичної хвилі 
на біологічному об’єкті
Ключові слова: в’язкість, потенціал, 
акустика
Получены аналитические формулы 
для расчета колебательной скорости и 
избыточного давления, возникающие в 
крио – консервирующей среде в резуль-
тате дифракции акустической волны 
на биологическом объекте
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Analytical formulas for calculation 
of oscillatory speed and the superfluous 
pressure, arising in крио – the preserving 
environment as a result of diffraction of 
an acoustic wave on biological object are 
received
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1. Введение
Как известно [4], при моделировании процесса 
массопереноса частиц крио – консервирующей среды 
к поверхности биологического объекта решающую 
роль играют скорости микропотоков, возникающих 
при наличии звуковой волны. Одним из определяю-
щих факторов при определении скорости микропото-
ков является колебательная скорость частиц среды в 
окрестности граничной поверхности биологического 
объекта. Однако, на практике геометрические размеры 
биологического объекта могут быть значительно (на 
несколько порядков) меньше длины звуковой волны. 
В качестве крио-консервирующей среды рассматрива-
ется сплошная среда с заданными значениями плот-
ности, скорости звука и вязкости. Биологические объ-
екты моделируются геометрическими телами в виде 
шара и эллипсоида вращения (вытянутый сфероид). 
На поверхностях этих тел ставится граничное условие: 
равенство нулю, суммы давления возбуждающей зву-
ковой волны и избыточного давления, возникающего в 
результате дифракции звуковой волны на биологиче-
ском объекте. Процесс воздействия звуковой волны на 
биологический объект описывается краевой задачей 
линейной акустики.
2. Методика исследований
Основой для их получения является система урав-
нений для потенциала колебательной скорости. Далее, 
будем рассматривать: шар. Параметрические уравне-
ния, описывающие граничную поверхность биологи-
ческого объекта, в этом случае имеет вид
шар -
 
где R - радиус шара
Потенциальную функцию Us колебательной скоро-
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Параметрические функции z(τ) и ρ(τ) определяют-
ся по следующим формулам
                            - шар,                                                   (2)
                            - эллипсоидальный сфероид,
                             - шар,                                                   (3)
                             - эллипсоидальный сфероид,
Функция Ψ(τ, φ) выражается следующим образом
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Подставляя (4) в (1) получаем
(6)
 
Функция X(τ, φ) может быть представлена в следу-
ющем виде
(7)
  
где коэффициенты nmX  выражаются как
 ( )= +m 1 2 mn nX n 0.5 y                        (8)
Таким образом, согласно формулам (7) и (6) полу-
чаем значение потенциала колебательной скорости в 
любой точке крио – консервирующей среды вне био-
логического объекта. Подставим (7) в (6) и поменяем 
порядки суммирования и интегрирования. Тогда с 
учетом (8) будем иметь
          (9)
Выражение (9) является основой для получения 
приближенных формул для колебательной скорости и 
избыточного давления в окрестности биологического 
объекта.
Будем предполагать, что длина возбуждающей зву-
ковой волны значительно (на порядок) превосходит 
максимальный геометрический размер биологическо-
го объекта. Ограничиваясь нулевым приближением, 
получаем
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где A - амплитуда возбуждающей звуковой волны с 
потенциалом скоростей =i ikzU A e .
Легко видеть, что из (12) следует
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Тогда согласно (11) имеем
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С учетом выше изложенного, формула (9) примет 
вид
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Теперь рассмотрим случай биологического объекта 
в виде шара (модель эмбриона). Воспользуемся извест-
ным представлением [3]
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где ( ) ( ) ( )+ +πψ =m m 1 2 m 1 2x J x , J x2 x  - функ
ция Бесселя первого рода (m+1/2) - го порядка.
После ряда элементарных преобразований полу-
чаем следующее выражение для потенциала колеба-
тельной скорости
  (17)
Здесь 
                                                                         - сфериче-
ские координаты с началом координат совпадающие с 
центром эмбриона,   
                                                                     - функция
Ханкеля (m+0,5) - го порядка.
Для дальнейшего упрощения (17), воспользуем-
ся асимптотическими разложениями для функций 
φm(kR) и ψm(kR) при kR→0, которые имеют вид [2]
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Подставляя (18) в (17) и ограничиваясь нулевым 
приближением (член ряда в (17) с индексом m=0) по-
лучаем 
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Эта формула справедлива с точностью до членов 
порядка (kR)3.
Преобразуем выражение (19). Волновое число мож-
но представить в виде
(20)
 
γ
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де = ω0 0k c , γ - коэффициент поглощения крио –
консервирующей среды, c0- скорость звука в крио – 
консервирующей среде.
Умножим (19) на временной множитель exp(-iωt), 
тогда с учетом (20) получаем приближенное выраже-
ния для реального значения потенциала Us колеба-
тельной скорости
(21)
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Здесь α - коэффициент затухания, который соглас-
но [1] имеет вид
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где f - частота возбуждающей звуковой волны 
(ω=2πf), ρ0  и η - соответственно плотность и динами-
ческая вязкость крио – консервирующей среды. После 
ряда элементарных преобразований получаем выра-
жение для расчета избыточного давления
(23)
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где P0 давление в невозмущенной среде.
Колебательная скорость, имеет вид 
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В сферической системе координат связанной с эм-
брионом, получаем из (24) с учетом (21)
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Как видно из (25), в окрестности границы эмбриона 
только нормальная компонента скорости Vr отлична 
от нуля.
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3. Выводы
С помощью моделирования процесса воздействия 
звуковой волны на крио – консервирующую среду, со-
держащую биологические объекты в низкочастотном 
приближении получены аналитические формулы для 
расчета колебательной скорости и избыточного дав-
ления, возникающие в крио – консервируемой среде 
в результате дифракции звуковой волны на биоло-
гическом объекте. Эти формулы являются основой 
для анализа процесса массопереноса частиц крио – 
консервирующей среды к поверхности биологических 
объектов при наличии акустических колебаний.
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1.Вступ
Дані експлуатаційних спостережень на теплових 
і атомних електростанціях показали, що зниження 
коефіцієнта використання встановленої потужності 
енергоблоків, зменшення ефективності, надійності та 
економічності роботи станцій пов’язане, в першу чер-
гу, з руйнуванням елементів обладнання завдяки дії 
механічного та хімічного чинників. Так, за причини 
відмови обладнання 2-го контуру АЕС недовиробка 
електроенергії складає 22,9 % від загальної недовироб-
ки [1]. В залежності від того, який із чинників домінує, 
має місце ерозія або корозія, а при одночасній їх дії 
– ерозійно-корозійний знос. Ерозія найчастіше обу-
мовлена мікроударами крапель води, наприклад, в ло-
патках останніх ступенів парових турбін, струменями 
потоків води в згинах трубопроводів та дією кавітації. 
Корозію обумовлюють домішки різних хімічних речо-
